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La revolución 
informática 

Ernesto García Camarero 

Historiador de la Ciencia 


L os primeros cálculos realizados 
en la Historia han sido tan senci¬ 
llos como agregar una piedrecilla 
a un montón por cada oveja que se en¬ 
tregaba al rebaño común, y quitar otra 
del mismo montón cuando una oveja 
era devuelta. Era este un procedimien¬ 
to automático para determinar el nú¬ 
mero de ovejas que cada uno tenía, en 
cada momento, en el rebaño común. El 
nombre de cálculo parece provenir pre¬ 
cisamente del uso de cálculos o piedre- 
cillas en los recuentos primitivos. Los 
cálculos servían para objetivar el pen¬ 
samiento, eran una materialización 
del mismo, que evitaba discusiones si 
las reglas o procedimientos de agregar 
o suprimir cuentas de los montones 
eran claras y estaban bien ejecutadas. 
El ábaco chino es una pervivencia de 
este procedimiento de cálculo. 

Fueron en principio las matemáticas 
más aptas para realizar cálculos, por 
ser sus reglas más sencillas que las de 
otras ciencias. Para realizar las opera¬ 
ciones matemáticas no sólo se utiliza¬ 
ron piedrecillas, cuentas o cálculos 
(que sirven para materializar cantida¬ 
des discretas), sino también reglas y 
compases con los que podían materiali¬ 
zarse y transportarse cantidades conti¬ 
nuas. La aritmética y la geometría cre¬ 
cieron para encontrar fórmulas y 
procedimientos que condujesen a cál¬ 
culos seguros. Y aunque encontrar las 
fórmulas era y es una tarea muy ar¬ 
dua (sólo reservada al hombre), una 
vez descubiertas, aplicarlas era cues¬ 
tión trivial. Y así sigue siendo, sólo 
que en tiempos más modernos en lugar 
de utilizar cuentas de piedra, o reglas 
y compases, han ido apareciendo otros 
dispositivos y máquinas para ayudar a 
realizar los procedimientos que la cien¬ 
cia va descubriendo. 

Si nos situamos en el siglo XVII, ese 
siglo grandioso para la Ciencia, apre¬ 


ciamos la aparición de las máquinas 
de calcular mecánicas y de las reglas 
de cálculo. Las máquinas de calcular 
usaban ruedas y engranajes para su 
funcionamiento. En ellas podían re¬ 
presentarse los números y hacerse al¬ 
gunas operaciones aritméticas, conti¬ 
nuando así la tradición del ábaco. Son 
artilugios que, en el sentido actual, lla¬ 
maríamos máquinas digitales, en 
cuanto que operan con cifras (con dígi¬ 
tos). Las reglas de cálculo representa¬ 
ban los números por longitudes, y para 
operar usaban procedimientos basados 
en los logaritmos de Nepper (1550- 
1617), reduciendo la multiplicación y 
la división de números a la suma y di¬ 
ferencia de las longitudes de los seg¬ 
mentos que representan a los operan- 
dos. En la terminología actual podrían 
considerarse como máquinas analógi¬ 
cas, en cuanto que los números se re¬ 
presentan por magnitudes físicas aná- 
ogas (en este caso, análogas a la 
'ongitud). 


De Pascal a Torres Quevedo 


La primera máquina de calcular mo¬ 
derna se la debemos a Pascal (1623- 
1662), insigne filósofo y matemático 
francés, quien la inventó en 1642, a la 
edad de 21 años, según se dice, para 
ayudar su padre en su trabajo de re¬ 
caudador de impuestos. Con esta má¬ 
quina sólo podían hacerse sumas con 
números de cinco cifras. Algo después 
Leibniz (1646-1716), en 1674, inventó 
otra máquina de calcular con la que, 
además de sumas, también podían rea¬ 
lizarse multiplicaciones con números 
de 5 a 12 dígitos y cuyo resultado po¬ 
día ser de hasta 16 dígitos. 

La primera regla de cálculo apareció 
en 1650 y fue construida por los ingle¬ 
ses Gunter y Oughtred. Esta invención 
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estuvo olvidada en la práctica, hasta 
que, en 1850, el oficial de artillería 
francés Amédée Amnheim la hizo 
practicable al agregarle el doble cursor 
móvil. Las reglas de cálculo han sido 
utilizadas hasta épocas muy recientes. 

Otra de las formas de calcular, ya 
desde antiguo, era el uso de tablas nu¬ 
méricas, mediante las que se ganaba 
mucho tiempo al sustituir las operacio¬ 
nes necesarias para la construcción de 
los valores contenidos en la tabla por 
la simple operación de búsqueda en la 
misma (sustituir el algoritmo de cálcu¬ 
lo por el algoritmo de búsqueda). Fue¬ 
ron famosas, por una parte, las tablas 
astronómicas, como las del rey Alfonso 
X el Sabio (1221-1284) y sobre todo las 
de Ticho-Brahe (1546-1601) y Kepler 
(1571-1630), así como otras múltiples 
utilizadas para gobernar la navegación 
náutica. Por otra parte, se difundieron 
las tablas logarítmicas, mediante las 
que se lograba reducir las operaciones 
más complejas de multiplicar, dividir o 
extraer raíces de números o las más 
simples de búsqueda en la tabla y su¬ 
mar, réstar o dividir por un entero los 
logaritmos previamente localizados en 
la tabla. Durante los siglos XVIII y 

XIX, y muy especialmente en el siglo 

XX, antes de la aparición de los orde¬ 
nadores, la construcción de tablas de 
funciones especiales fue una tarea a la 
que se dedicó mucho esfuerzo. 

Pero no sólo se aplicaban los auto¬ 
matismos al cálculo numérico. Los re¬ 
lojes mecánicos son también prototipo 
de máquinas automáticas. Pero hay 
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dos ejemplos que es obligado mencio¬ 
nar como símbolos precursores de la 
futura revolución informática: el regu¬ 
lador de Watt (1736-1819) y el telar 
automático de Jacquard (1752-1834). 
El primero, aplicado a la máquina de 
vapor para autorregular la presión de 
su caldera, materializa de forma evi¬ 
dente el principio esencial de la ciber¬ 
nética: el feed-back o retroalimenta- 
ción. El segundo utiliza por primera 
vez información codificada mediante 
perforaciones realizadas sobre taijeto- 
nes, para indicar al telar qué movi¬ 
mientos debe hacer para realizar un 
determinado tejido; se utilizaba por 
primera vez el concepto de memoria de 
información interpretable directamen¬ 
te por la máquina. 

Durante todo el siglo XIX se investi¬ 
garon nuevos mecanismos, que fueron 
incorporándose a las diversas máqui¬ 
nas con las que se construía la socie¬ 
dad industrial de los dos últimos si¬ 
glos. También en el siglo XIX se han 
estudiado y desarrollado máquinas pu¬ 
ramente automáticas que ayudasen a 
construir tablas numéricas y realizar 
cálculos más complejos que una sola 
operación aritmética. El ejemplo más 
notable fue el intento de Charles 
Babbage (1792-1871) de construir una 
máquina de calcular, la Analytical En¬ 
gine, (1834) completamente automáti¬ 
ca, en la que se incluía la idea de Jac¬ 
quard de almacenar información (en 
particular la información relativa al 
algoritmo de cálculo) en taijetas perfo- 




radas, y algunos registros mecánicos 
para almacenar los números relativos 
a los resultados parciales. Esta analo¬ 
gía de ideas entre Babbage y Jac- 
quard, haría decir a la condesa de 
Lovelace (hija de lord Byron y cola¬ 
boradora del primero en tareas de pro¬ 
gramación) que la Analytical Engine 
tejía los cálculos algebraicos de la mis¬ 
ma forma que el telar de Jacquard te¬ 
jía flores y hojas en sus telas. Pero la 
tecnología de las ruedas y los engrana¬ 
jes no era la adecuada para realizar un 
proyecto tan avanzado como el de 
Babbage, en el que se contenían las 
principales ideas de los actuales orde¬ 


nadores. Por eso, aunque se construye¬ 
ron algunos de sus componentes, la 
máquina en su totalidad no llegó a 
funcionar, y en 1842 se abandonó el 
proyecto. 

Si la mecánica no era la tecnología 
adecuada para construir máquinas de 
tanta complejidad, sí lo era para perfec¬ 
cionar las máquinas del tipo de las de 
Leibniz, en las que se ejecutaba cada 
vez una sola operación aritmética. Así 
lo hicieron en los años ochenta Odnh- 
ner (sueco que residía en Rusia) y Bald- 
win en los Estados Unidos. Gracias a 
ellos las máquinas de calcular de sobre¬ 
mesa comenzaron a fabricarse indus- 



Wm 


Izquierda arriba, el matemático Johannes Kepler; 
izquierda abajo, Samuel F. B. Morse, inventor del 
telégrafo eléctrico; abajo, Leonardo Torres 
mostrando el ajedrecista , uno de sus inventos 
electromecánicos, al Príncipe de Asturias en 1922 




trialmente y a usarse de forma genera¬ 
lizada. Recordemos, entre otros 
muchos, los nombres de Brunsviga, 
Burrough, Madas, Facit, etcétera, que 
fueron marcas de máquinas de calcular 
de sobremesa, y no olvidemos a la com¬ 
pacta Curta, que, aunque mecánica, se 
anunciaba como máquina de calcular 
de bolsillo y cabía en una sola mano. 

La mecánica también se mostró ade¬ 
cuada para fabricar máquinas de escri¬ 
bir. A los antecedentes que podemos 
encontrar en los nombres de Pogrin 
(impresor de Marsella, que inventó una 
máquina criptográfica en 1833) o de 
Ravizza, quien en Novara (Italia) cons¬ 
truyó, en 1837, su primera máquina de 
escribir con el nombre il cémbalo scri- 
vano, siguió una serie de tentativas en 
los años posteriores que cristalizaron, a 
partir de los setenta, en las máquinas 
fabricadas industrialmente por las mar¬ 
cas Remington, Underwood, Ideal, Oli¬ 
vetti..., que invaden las oficinas del siglo 
XX con decenas de modelos y de marcas. 

La aparición del electroimán abrió el 
camino que conduciría a superar las 
dificultades de la tecnología mecánica) 



para construir máquinas de calcular 
programables. Aunque podrían encon¬ 
trarse otros antecedentes, fue Samuel 
Morse (1791-1872), quien al inventar 
en 1837 el primer telégrafo eléctrico 
(usando reíais) consiguió hacer circu¬ 
lar por conductores eléctricos mensajes 
codificados, cosa esencial para abor¬ 
dar, en el futuro, la construcción de 
máquinas avanzadas de cálculo. 

Leonardo Torres Quevedo (Santa 
Cruz de Iguña, Cantabria, 1852-Ma- 
drid, 1936) fue quien usó vez primera 
elementos electromecánicos para cons¬ 
truir máquinas de cálculo. Este inge¬ 
niero español construyó en 1913 su 
aritmómetro, artilugio completamente 


automático, compuesto por una máqui¬ 
na de escribir y diversos dispositivos 
electromecánicos conectados entre sí 
para trabajar conjuntamente. Entre 
estos dispositivos figuraban varios, con 
los siguientes nombres: inscriptor, to¬ 
talizador, multiplicador, comparador, 
coordinador... que son los antecedentes 
de los diversos órganos de las actuales 
computadoras. Usaba una máquina de 
escribir eléctrica como órgano de en¬ 
trada-salida, podía retener resultados 
parciales y, en virtud de ciertas com¬ 
paraciones, realizar una operación u 
otra. Es, pues, Torres Quevedo quien 
logró superar la barrera tecnológica 
que había impedido a Babbage realizar 
su proyecto, y abrir así el cauce que 
conduciría a la construcción de los 
grandes ordenadores. 


Los grandes ordenadores 

En los años treinta de nuestro siglo, 
la ciencia (lógica, matemáticas y física) 
y la técnica (electricidad y electrónica) 
habían alcanzado la madurez suficien¬ 
te para que se produjese la aparición 
de los ordenadores. Como es sabido, 
desde finales del siglo XIX las máqui¬ 
nas de calcular, las máquinas de escri¬ 
bir, las máquinas registradoras, cier¬ 
tas máquinas de contabilidad, y las 
tabuladoras, tanto mecánicas como 
electromecánicas, invadían ya las ofici¬ 
nas. El teléfono y la radio también 
eran inventos de dominio público en la 
tercera década de nuestro siglo. No 
obstante, aunque todo estaba ya pre¬ 
parado, fue la Segunda Guerra Mun¬ 
dial la que planteó la necesidad de de¬ 
sarrollar con urgencia los nuevos 
medios de cálculo que situación tan 
dramática reclamaba. 

En todo caso, el primer prototipo de 
calculadora electromecánica fue la má¬ 
quina Z-l construida en la Alemania 
de 1936 por el ingeniero Konrad Zuse 
utilizando la técnica telefónica de los 
reíais. Y, asimismo, fue Konrad Zuse 
quien entre los años 1938 y 1941 cons¬ 
truyó la máquina Z-3, primera compu¬ 
tadora digital, automática y programa- 
ble de aplicación general. Otros 
antecedentes importantes de los gran¬ 
des ordenadores pueden encontrarse 
en los Estados Unidos. Son la calcula¬ 
dora electromagnética a reíais cons¬ 
truida en los Laboratorios Bell por 
George Stibitz y Samuel B. Williams 
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Partes de un ordenador IBM de los años 
sesenta: izquierda, circuitos interiores de la 
unidad de control; arriba, la impresora 


en 1939 y el prototipo de la primera 
calculadora digital electrónica cons¬ 
truida por John V. Atanasoff y Clifford 
Berry (la ABC Computer ) entre los 
años 1937 y 1942 en el Iowa State Co- 
llege. En Europa, el primer ejemplo 
importante lo tenemos en la máquina 
Colossus, construida en el mítico 
Bletchly Park (Inglaterra), por encargo 
de los servicios secretos británicos, 
para descifrar los mensajes codificados 
por la célebre máquina criptográfica 
alemana Enigma. Otro ejemplo impor¬ 
tante lo constituye la primera compu¬ 
tadora electrónica de programa alma¬ 
cenado construida por Wilkes, en 
1949, en la Universidad inglesa de 
Cambridge, conocida con el nombre de 
EDSAC, y que más tarde se comercia¬ 
lizó con el nombre de LEO Computers. 
En Manchester, Tom Kilburn, F.C. Wi¬ 
lliams y otros, construyeron la Mark I 
que daría origen a las máquinas Fe- 
rranti; siendo esta última una de las 
marcas más usadas en las Universida¬ 


des y Centros de Investigación en los 
años iniciales del cálculo electrónico. 

A estos primeros intentos siguieron 
otros proyectos dotados con mayores 
recursos y que tendrían mayores reper¬ 
cusiones y continuidad en el futuro. 
Como los realizados en la Universidad 
de Harvard por Aiken entre 1937 y 
1944, y el llevado a cabo en la Moore 
School de Ingeniería Eléctrica de la 
Universidad de Pennsylvania por John 
Maucly y J. Presper Eckert. En el pri¬ 
mero colaboraría la empresa IBM y el 
segundo fue hecho por encargo del Labo¬ 
ratorio de Balística del Ejército de Esta¬ 
dos Unidos (este último proyecto sería 
el germen de la máquina UNIVAC, una 
de las más utilizadas en las siguientes 
décadas). Dedicaremos algo más de 
atención a las dos máquinas resultado 
de estos proyectos y a su posterior evo¬ 
lución, ya que fueron los pilares sobre 
los que se edificó la informática. 


La competencia entre IBM 
y UNIVAC 


La máquina construida por Howard 
H. Aiken (1900-1973) y su equipo en la 
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Universidad de Harvard, con la colabo¬ 
ración de IBM, es considerada como la 
primera máquina de calcular electro¬ 
mecánica programable de la que se 
tuvo noticia mundialmente, cuando la 
máquina de Zuse era silenciada por ra¬ 
zones políticas. La tecnología electro¬ 
mecánica utilizada en su construcción 
convertía a esta máquina en un mons¬ 
truo de más de 5 toneladas de peso y 
con 75.000 componentes. Usaba arit¬ 
mética de punto fijo y las unidades de 
entrada y salida eran lectoras y perfo¬ 
radoras de tarjetas o de cintas de pa¬ 
pel. Los programas no eran almacena- 
bles en memoria y se leían mediante 
cintas de papel perforado. Los datos se 
introducían por medio de cintas de pa¬ 
pel o tarjetas perforadas, o a mano en 
los registros de constantes. También 
disponía de unos tableros de cableado 
variable mediante los que se incluían 
determinadas subrutinas, a las que se 
llamaba desde los programas escritos 
en las cintas de papel. Estas máquinas 
eran grandes en ta¬ 
maño, en lo que sig¬ 
nificaron como revo¬ 
lución en los 
métodos de cálculo 
anteriores y en el 
germen del desarro¬ 
llo que vendría des¬ 
pués, pero pequeñas 
en su eficiencia si se 
comparan con las 
maravillas de orde¬ 
nador que cualquie¬ 
ra puede tener hoy 
encima de su mesa. 

IBM, uno de los 
colaboradores de la 
Universidad de Har¬ 
vard, inició la fabri¬ 
cación industrial y 
la comercialización 
de computadoras 
electromecánicas, y 
se convirtió en la 
empresa que domi¬ 
nó por muchos años 
el mercado mundial 
de los ordenadores. En 1953 IBM 
anunció dos nuevos productos: las cal¬ 
culadoras electrónicas (utilizaban vál¬ 
vulas de vacío en sus circuitos) IBM 
702 de uso comercial e IBM 650 de uso 
científico. Ambas obtuvieron en su mo¬ 
mento un gran éxito comercial. En 
1958 se realiza la sustitución de las 
viejas máquinas electrónicas de la serie 


700 (válvulas de vacío), por las po¬ 
tentes 7090, 1401, y la científica 1620 
(transistorizadas). 

Fueron unos años de gran creci¬ 
miento para IBM. La IBM World Tra- 
de Corporation abre oficinas en Bélgi¬ 
ca. En Holanda (Blaricun) instala un 
Centro Europeo de Educación. Se crea 
en Nueva York el Thomas J. Watson 
Research Centre (1961). En Francia, en 
La Gaude, en 1962, se abre un labora¬ 
torio de desarrollo de ingeniería. En 
Cuernavaca, México, un Centro de 
Educación, así como Centros de Cálcu¬ 
lo en Dusseldorf, Tokio y Toronto. Sus 
centros de educación y de producción 
de diferentes componentes se extien¬ 
den por todo el mundo. La investiga¬ 
ción se sigue manteniendo principal¬ 
mente en Estados Unidos (en Nueva 
York y en San José, California). IBM 
penetra en todos los sectores econó¬ 
micos y en todo tipo de actividad: des¬ 
de cálculos orbitales para la NASA, 
hasta aplicaciones hospitalarias o sis¬ 
temas de investiga¬ 
ción policíaca para 
el FBI. Todo lo po¬ 
día resolver la infor¬ 
mática; todo lo po¬ 
día resolver IBM. 

En 1965 instala 
su primer Sys¬ 
tem/360. En 1971 
aparece la nueva se¬ 
rie System 1370. Má¬ 
quinas cada vez más 
potentes, alojadas 
en esos Centros de 
Cálculo de empre¬ 
sas, Ministerios y 
Universidades, ver¬ 
daderos templos lai¬ 
cos del cálculo, todo 
limpieza y pulcritud. 
Y templos de difícil 
acceso a través de 
varias cancelas, don¬ 
de se requerían cla¬ 
ves de identificación 
para que se abrie¬ 
ran, siguiendo un ri¬ 
tual no desprovisto de esoterismo. Allí 
se elaboraba la verdad oficial ( Eso lo ha 
dicho el ordenador), que parecía aproxi¬ 
marnos al terrible mundo descrito en el 
1984 de Orwell, año al que nos aproxi¬ 
mábamos de forma inexorable. 

Aunque IBM tenía competidores, 
controlaba cerca del 70% del total del 
mercado mundial. Su posición era en- 
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Izquierda, Norbert Wiener, que fundó la 
cibernética durante los años 
de la Segunda Guerra Mundial; 
arriba, demostración del funcionamiento 
de un clasificador automático 
de IBM en los años sesenta 


tonces más firme que nunca; empeza¬ 
ban los años setenta con más de 
300.000 empleados y más de medio mi¬ 
llón de distribuidores repartidos por 
todo el mundo. Pero no tardaría en 
aparecer un gran peligro surgido preci¬ 
samente de lo que IBM parecía repre¬ 
sentar: el peligro de la innovación. En 
efecto, la aparición de los circuitos in¬ 
tegrados, de los microchips, con verda¬ 
deras CPU montadas en una pastilla 
de silicio de pocos centímetros de lon¬ 
gitud, iba a modificar el panorama de 
la computación y terminar con la ima¬ 
gen de esos Centros de Cálculo centra¬ 
lizados mencionados antes. Comenza¬ 
ba la era de los microordenadores. 

La principal competidora de las má¬ 
quinas IBM, desde los años cincuenta, 
fue la familia de computadoras UNI- 
VAC (UNIVersa/ Automatic Compu¬ 
ter), que fabricaría y distribuiría, en 
las décadas siguientes, una serie de 
empresas que fueron sucediéndose 
unas a otras por compra, absorción o 
vicisitudes diversas. 


El origen de UNIVAC está en la pri¬ 
mera computadora electrónica de la 
historia: la ENIAC. Esta máquina fue 
construida en la Escuela de Ingeniería 
Eléctrica (conocida como la Moore 
School) de la Universidad de Pennsyl- 
vania donde, en los años cuarenta, se 
daban todas las condiciones necesarias 
para abordar con éxito el desarrollo de 
máquinas orientadas a la computación 
electrónica. Por una parte, en sus pla¬ 
nes de estudios se incluían las mate¬ 
rias necesarias para el diseño de ins¬ 
trumentos electromecánicos; por otra, 
poseía en pleno funcionamiento un 
analizador diferencial. Este dispositivo 
analógico de cálculo, uno de los más 
avanzados de la época, se dedicaba a la 
construcción de tablas numéricas de 
funciones matemáticas. 

Pero pese a estas favorables condicio¬ 
nes técnicas, si no hubiese sido por las 
necesidades de la guerra, el proyecto de 
dos jóvenes ingenieros, John W. 
Mauchly (de 32 años) y J. Presper Ec- 
kert (de 23), de construir una máquina, 
como la futura ENIAC, no hubiera 
prosperado, dado lo elevado de su costo 
y lo difícil de hacer entender su utilidad 
y factibilidad. En estas circunstancias 
bélicas bastó el memorándum de cinco 
páginas redactado por Mauchly, expo¬ 
niendo las ideas de ambos ingenieros 
sobre el uso de los tubos de vacío en los 
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dispositivos de cálculo (que fueron reco¬ 
gidas en el informe presentado por la 
Moore School al Laboratorio de Investi¬ 
gaciones Balísticas del Ejército de los 
Estados Unidos), para que se abrieran 
las puertas de la financiación. Como re¬ 
sultado de estas gestiones, el 5 de junio 
de 1942 se formalizó un contrato entre 
la Universidad de Pennsylvania y el 
Ejército de los Estados Unidos para di¬ 
señar y construir una computadora 
electrónica. En el contrato figuraba Ec- 
kert como ingeniero jefe, Mauchly como 
asesor principal, y el matemático 
Goldstine, como el interlocutor técnico 
del Ejército. También se fijaba en el 
contrato como nombre oficial de la má¬ 
quina a construir el de Electronic Nu- 
merical Integrator And Computer 
(ENIAC). 

Algunos datos 
físicos de la ENLAC 
nos darán una idea 
de cómo eran las 
máquinas que ope¬ 
raban en estos 
tiempos iniciales 
de la computación 
electrónica. La 
representación 
numérica era deci¬ 
mal pura, en lugar 
de la base binaria 
que pronto se 
impondría. Reali¬ 
zaba 5.000 opera¬ 
ciones por segundo (sólo en punto fijo). 
No tenía memoria central, sólo 20 regis¬ 
tros numéricos para el almacenamiento 
de resultados parciales. Los circuitos 
estaban hechos a base de válvulas de 
radio (o válvulas de vacío), de las que se 
usaron para su fabricación cerca de 
18.000, que consumían más de 175 kilo- 
watios de potencia. La velocidad del 
reloj de ENIAC era de 100 kiloherzios. 
Toda esta ferretería (hardware) pesaba 
más de 30 toneladas y ocupaba varias 
salas de laboratorio. 

La construcción de la máquina no se 
terminó en el plazo previsto y su costo 
sobrepasó el 225% del presupuesto ori¬ 
ginal. Tampoco llegaría a utilizarse en 
la elaboración de tablas balísticas para 
el uso de los artilleros durante la gue¬ 
rra, como había sido su objetivo. Sin 
embargo, una vez acabada, sí se utilizó 
para realizar los complejos cálculos 
necesarios en el diseño de la primera 
bomba H que estaba fabricándose en 
Los Alamos. 


En 1946 se hizo una presentación de 
ENIAC dirigida al gran público, con la 
presencia de numerosos periodistas, 
en la que se mostraba un panel frontal 
lleno de luces parpadeantes mediante 
las que parecían percibirse las maravi¬ 
llas de su velocidad y las proezas que 
era capaz de realizar. Con esta campa¬ 
ña publicitaria, más propia de una es¬ 
trella de Hollywood que de una inven¬ 
ción científica, se iniciaba la mitología 
del cerebro electrónico, halo con el que 
se envolvió durante muchos años a la 
nueva máquina de calcular. 

Pueden considerarse herederas de 
ENIAC varias de la máquinas primiti¬ 
vas que se construían en aquellos años 
(como la EDSAC desarrollada por Wil- 
kes en Cambridge, Inglaterra, en 

1949, o la SEAC 
desarrollada por 
Samuel Alexander 
en el National Bu- 
reau of Standards 
en 1950). Pero sus 
continuadoras di¬ 
rectas son la ED- 
VAC, construida 
también en la Moo¬ 
re School, en la 
que se contenían 
ya las ideas de von 
Neumann (1903- 
1957) y de Turing 
(1912-1954) sobre 
programa almace¬ 
nado y, sobre todo, las BINAC y la 
UNIVAC, construidas por Eckert y 
Mauchly, por encargo de la Oficina del 
Censo, en la empresa Eckert-Mauchly 
Computer Corporation fundada por 
ellos cuando dejaron la Universidad. 


La microinformática. 
Del reíais al transistor 


La naturaleza del elemento lógico 
más sencillo de un ordenador, es decir, 
el que deja pasar corriente eléctrica 
por un cable en determinadas circuns¬ 
tancias, ha determinado las caracterís¬ 
ticas del ordenador total. 

Primero fue el reíais, que consistía en 
una bobina de hilo de cobre que inducía 
un campo magnético cuando pasaba 
corriente por él. Este campo magnético 
atraía a una pieza de hierro con la que 
se hacía contacto entre dos bornes, 
lográndose así qué pasase corriente 
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Izquierda, sala de ordenadores 

para el control de la electricidad 

de Nueva York; arriba, aspecto general 

del cerebro electrónico IBM System/360, de 1965 


entre ellos. La construcción de un reíais 
era una tarea compleja y cara; además 
su peso era considerable, consumía 
mucha energía y empleaba mucho 
tiempo en reaccionar. Las centrales 
telefónicas, así como un sinnúmero de 
otros aparatos automáticos, utilizaban 
ya este tipo de dispositivo físico. Tam¬ 
bién habían sido utilizados por Torres 
Quevedo en su aritmómetro y por Zuse y 
Aiken en las computadoras primitivas 
construidas por ellos. El reíais es consi¬ 
derado como un dispositivo electromecá¬ 
nico, por su uso de electricidad y el des¬ 
plazamiento físico de piezas mecánicas. 

La sustitución de los reíais por tubos 
de vacío o válvulas de radio significó una 
gran mejora. Con ello no se reduce el 
tamaño, pero aumenta considerable¬ 
mente la velocidad de reacción, ya que lo 
único que se desplaza por los distintos 
cables de los circuitos es el fluido de elec¬ 
trones. Por eso a estos dispositivos se los 
considera electrónicos. Sólo cuando 
empezaron a utilizarse dispositivos elec¬ 
trónicos, empezó a ser viable la cons¬ 
trucción de computadoras. Las máqui¬ 
nas construidas con esta tecnología son 
conocidas como de primera generación. 

Más notable fue el adelanto conse¬ 
guido con la invención del transistor 
realizada en 1947 por tres físicos de los 
Laboratorios Bell: William Shockley, 
Walter Brattain y John Bardeen, quie¬ 


nes por este invento recibieron el pre¬ 
mio Nobel de Física de 1956. El transis¬ 
tor es un dispositivo electrónico que 
permite el paso de corriente en ciertas 
condiciones con una estructura consi¬ 
derablemente más sencilla que la de las 
válvulas de radio; su funcionamiento, 
mucho más fiable; su tamaño, mucho 
menor (varios milímetros cuando se 
consideraban transistores aislados), y 
su consumo, escaso. Con los transisto¬ 
res se construyeron las máquinas per¬ 
tenecientes a la llamada segunda gene¬ 
ración, de las que son ejemplos notables 
la IBM 7090 y la UNIVAC 1100. 

La fabricación industrial de transisto¬ 
res la inicia primero la Texas Instru¬ 
ments, en 1954, y al año siguiente le 
sigue la empresa Shockley Semiconduc- 
tors, fundada en Palo Alto (California) 
por William Shockley, uno de los inven¬ 
tores del transistor. En 1959 un grupo 
de ingenieros abandona esta última 
empresa para fundar otra con el nombre 
Fairchild Semiconductors, movidos por 
la invención de un proceso planar para 
la fabricación de transistores, con el que 
se consigue bajar el costo de producción 
y, lo que es más importante, permitirá la 
fabricación de circuitos integrados, como 
ocurrió un par de años después. 


Circuitos integrados y 
microprocesadores: Intel y 
Motorola 


Otra de las dificultades que se había 
presentado en la construcción de las 
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computadoras primitivas estribaba en 
la complejidad de la conexión de sus 
componentes ( reíais o válvulas de ra¬ 
dio) mediante cables. El primer paso 
en la superación de esta dificultad lo 
dio G.W. Dummer, experto en radares 
de nacionalidad inglesa, que en 1952 
publicó un artículo proponiendo el em¬ 
pleo de un soporte sólido para conectar 
los componentes electrónicos, evitando 
así el uso de cables. Esa dificultad del 
cableado era todavía mayor en el caso 
de los transistores, dado el reducido 
tamaño de éstos. Las empresas ameri¬ 
canas Fairchild Semiconductors y Te¬ 
xas Instruments dieron con la solución 
en 1958, cuando presentaron los pri¬ 
meros circuitos integrados o chips. 
Aunque inicialmente se integraban en 
ellos sólo ciertas 
partes de los orde¬ 
nadores (unidades 
aritméticas, unida¬ 
des de control y 
otros circuitos), más 
tarde se logró la in¬ 
tegración de CPU 
completas en una 
sola pastilla, que se 
denominó micropro¬ 
cesador. En la fabri¬ 
cación de estos mi¬ 
croprocesadores dos 
empresas son las 
que más han influi¬ 
do en su evolución: 

Intel y Motorola. 

Intel Corpora¬ 
tion fue fundada en 
1968 por dos inge¬ 
nieros de la fábrica 
de transistores Fair¬ 
child Semiconduc¬ 
tors. En 1971 Intel lanza el primer mi¬ 
croprocesador, el 4004 de 108 KHz, 
que integra 2.300 transistores, al pre¬ 
cio de 200 dólares. En 1978 comienza 
la producción de su procesador 8086, 
de 16 bits, de 4,77 MHz (más tarde al¬ 
canzaría las velocidades de 8 y 10 
MHz) en el que se integran 29.000 
transistores; su precio era de 360 dóla¬ 
res. Microsoft desarrolló para este mi¬ 
croprocesador un compilador del len¬ 
guaje BASIC. 

Fue muy importante para la supre¬ 
macía de los productos de Intel la deci¬ 
sión tomada por IBM en 1981 de utili¬ 
zar el microprocesador 8088 en su 
5150 Personal Computer, con el que 
entró IBM en el gran mercado de los 


ordenadores personales, consolidando 
así este tipo de producto. A partir de 
ese momento crecen de manera consi¬ 
derable la densidad de integración y la 
velocidad de los microprocesadores: en 
1985 aparece el 80386, de 16 bits y de 
16 MHz, en el que se incorporan 
275.000 transistores (a 300 dólares); y 
en 1989 se anuncia el 80486 de 25 y 33 
MHz, en el que se integran 1.200.000 
transistores a un precio inicial de 900 
dólares. 

En 1990 son varias las empresas 
que fabrican clónicos de los micropro¬ 
cesadores de Intel, a los que identifi¬ 
can con la misma denominación x86 
que Intel, y que un juez autoriza. Esta 
situación legal obliga a Intel a una 
gran campaña publicitaria para identi¬ 
ficar sus chips ge- 
nuinos con el slogan 
de Intel inside, y a 
buscar nombres 
para sus nuevos 
productos, como en 
el caso de su nuevo 
procesador, al que 
en lugar de llamar¬ 
lo 586, lo denomina 
Pentium. El Pen¬ 
tium usa registros 
de 32 bits y permite 
el acceso a un uni¬ 
verso de datos de 4 
GB; para ello utili¬ 
za 3 millones de 
transistores. En 
1994 el Pentium de 
100 MHz cuesta 
995 dólares; al año 
siguiente eso es lo 
’ '*•’ ’ . • que cuesta el de 150 

MHz, y está dispo¬ 
nible el de 200 MHz a 1.600 dólares. 

Motorola introduce en 1975 su mi¬ 
croprocesador 6800, más tarde conver¬ 
tido en la serie 650: c por razones 
legales. Varias versiones de este mi¬ 
croprocesador fueron construidas y 
distribuidas bajo licencia por GTE, 
Rockwell y Mitsubishi. Basada en el 
microprocesador de Motorola se desa¬ 
rrolló la línea de Apple II. También fue 
usado por NINTENDO en sus siste¬ 
mas de entretenimiento. En 1977 pro¬ 
dujo Motorola el chip 6809, con un di¬ 
seño muy mejorado, utilizado en 
múltiples aplicaciones, incluidas las 
comunicaciones por satélite, y del cual 
se vendieron varios cientos de millo¬ 
nes. Su rapidez y flexibilidad iban uni- 
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Izquierda, la miniaturización de los 
transistores del IBM System/360 
llevó a esta imagen comparativa: 50.000 de ellos 
cabían en un dedal; arriba, un ordenador 
experimental de los años cincuenta 


das a un sistema operativo, el OS-9, de 
gran eficacia. 


Miniordenadores y 
microordenadores: Apple 
Computer 

La creación de los miniordenadores, 
que se produjo casi simultáneamente 
con la tercera generación de las gran¬ 
des máquinas, fue posible gracias a la 
aparición de los circuitos integrados, y 
supuso un gran paso en la evolución de 
la informática. Los primeros miniorde¬ 
nadores fueron el PDP-11 y el VAX 
construidos por Digital Equipment 
Corporation (DEC) y el NOVA y el 
ECLIPSE construidos por Data Gene¬ 
ral. Su comercialización duró desde 
1965 hasta 1987, en que ya no pudie¬ 
ron resistir la competencia, cada vez 
más fuerte, de los microordenadores. 
Así convivían por estos años los llama¬ 
dos main frames (ejemplo, el IBM 370) 
con los minis. Estos últimos se dedica¬ 
ron principalmente a tareas específi¬ 
cas, tales como el control industrial, 
aunque su potencia fuera comparable 
y aun mayor que la de los grandes or¬ 
denadores de la segunda generación. 


Pero el verdadero salto en la evolu¬ 
ción de los ordenadores se dio cuando, 
usando los distintos microprocesadores 
(cada vez más baratos y con prestacio¬ 
nes más potentes), empezaron a cons¬ 
truirse los microordenadores, que eran 
ordenadores completos, con las unida¬ 
des periféricas necesarias para su fun¬ 
cionamiento, y que podían instalarse 
sobre una mesa de escritorio. Primero 
fueron un juguete avanzado para ni¬ 
ños listos, pero muy pronto evoluciona¬ 
ron hasta convertirse en verdaderos 
ordenadores de utilidad en empresas y 
oficinas. La irrupción de estas peque¬ 
ñas máquinas fue tan impresionante 
que hizo cambiar las líneas estratégi¬ 
cas de las fábricas de los grandes orde¬ 
nadores. Las marcas de los primeros 
microordenadores que tuvieron cierta 
difusión fueron Altair (lanzado el 1 de 
enero de 1975), Commodore y Radio 
Sack, pero los que realmente le dieron 
el impulso que ahora conocemos fue¬ 
ron Apple Computer e IBM Personal 
Computer, aunque casi todas las mar¬ 
cas de grandes ordenadores fabricaron 
también sus ordenadores personales. 

Veamos un poco más detenidamente 
el caso de Apple Computer como 
ejemplo de la aparición de un producto 
de tecnología avanzada en un medio ya 
preparado para ello. Steven Wozniac y 
Steven Jobs eran dos compañeros de 
instituto, interesados ambos en la elec¬ 
trónica, que después de graduados co¬ 
menzaron a trabajar en empresas in¬ 
formáticas distintas del Silicon Valley: 
Wozniac en Hewlett Packard, y Jobs en 
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Atari. En sus ratos libres Wozniac se 
entretenía trabajando en su garaje en 
el diseño de lo que luego sería la Apple 
I, sin dar a esta actividad mayor im¬ 
portancia; Jobs insistía en que para po¬ 
der venderla debían darle un aspecto 
de máquina acabada. De esta colabora¬ 
ción nació el 1 de abril de 1976 Apple 
Computer, cuyas máquinas harían 
cambiar los usos de la informática. En 
los modelos siguientes, se incluían grá¬ 
ficos en color y otros muchos adelantos; 
se vendía a un precio que oscilaba en 
torno a los 1.500 dólares. Comenzaron 
las ventas mejor de lo previsto y con el 
aumento de éstas se incrementó tam¬ 
bién el tamaño de la empresa naciente. 
Ya en 1980, cuando se lanzó la Apple 
III, la empresa contaba con varios mi¬ 
les de empleados, y sus máquinas co¬ 
menzaban a venderse fuera de los Es¬ 
tados Unidos. Se incorporaron gerentes 
profesionales con experiencia y se atra¬ 
jeron a nuevos inversores: Apple Com¬ 
puter se convirtió 
en una verdade¬ 
ra empresa, cosa 
que horrorizaba 
a muchos de los 
empleados de los 
primeros tiem¬ 
pos, pues temían 
que se perdiese 
el espíritu de ca¬ 
maradería que se 
había conseguido 
en su fase inicial. 

El año 1981 
fue crítico para 
Apple Computer. 

Por una parte, las ventas comenzaron 
a disminuir después de cierta satura¬ 
ción del mercado y, por otra, IBM lanzó 
su primer PC, y comenzó rápidamente 
a dominar el mercado de los ordenado¬ 
res personales. Además Wozniac sufrió 
un accidente de aviación que le retuvo 
fuera de la empresa y Jobs debió ha¬ 
cerse cargo de la presidencia. Para ha¬ 
cer frente a esta nueva situación Apple 
buscó a un hombre de empresa experi¬ 
mentado y contrató al entonces presi¬ 
dente de Pepsi Cola, John Sculley, 
quien se hizo cargo de la presidencia en 
abril de 1983. Entre las medidas que 
tomó para contrarrestar la competen¬ 
cia de IBM, figuraba una campaña de 
publicidad para el lanzamiento de las 
máquinas Macintosh en el que se pre¬ 
sentaba al mundo orwelliano de IBM 
hecho añicos por la nueva máquina. Al 


iniciarse 1985 comenzaron las desave¬ 
nencias entre Jobs y Sculley, entre la 
técnica y el negocio, desavenencias que 
terminaron con la dimisión del prime¬ 
ro, quedándose Sculley a la cabeza de 
Apple Computer. Estos cambios no hi¬ 
cieron mejorar los problemas de la em¬ 
presa. Se produjeron por primera vez 
grandes pérdidas, que obligaron a des¬ 
pedir a la quinta parte de su personal 
(algo así como 1.200 empleados). Ade¬ 
más Sculley debió enfrentarse a Bill 
Gates, de Microsoft, a quien acusó de 
que el sistema operativo Windows 1.0 
era un plagio de Macintosh, y con ello 
de invasión desleal de su mercado. Fi¬ 
nalmente logró que Gates firmase un 
acuerdo con Apple Computer. El éxito 
de la nueva línea de los potentes orde¬ 
nadores Macintosh que en 1987 se ven¬ 
dían con facilidad (50.000 Macs al mes) 
hizo pensar que la década de los noven¬ 
ta sería la década de los Macintosh. 
Pero no fue así, ya que en 1990 Micro¬ 
soft lanzó el 
Windows 3.0 con 
muchas de las 
prestaciones de 
Macintosh, que 
corría práctica¬ 
mente en todos 
los clónicos del 
mundo y que es¬ 
taba saturando 
el mercado. 

Después de 
ensayar diversas 
estrategias 
comerciales y 
lanzar algunos 
nuevos productos, la situación de Apple 
Computer no mejoraba y Sculley fue 
relevado de su puesto, que ocupó Spind- 
ler. Este comenzó con una política de 
colaboración con IBM y de concesión de 
licencias de sus productos, pese a lo 
cual Apple perdió más de 70 millones 
de dólares en un trimestre. En enero de 
1996 dimite Spindler y es sustituido 
por Gil Amelio, que había sido presi¬ 
dente de National Semiconductors. 
Parece que con él las cosas han empe¬ 
zado a cambiar para Apple Computer, y 
mejorado los aspectos financieros de la 
empresa. Además para reforzar la 
potencia tecnológica compró la empresa 
NeXT, creada por Steven Jobs cuando 
dejó Apple, asegurándose así el regreso 
de éste y la incorporación del sistema 
operativo NeXTstep como nuevo sis¬ 
tema operativo de Apple Computer 
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Izquierda, ordenador personal portátil 
de los años ochenta; arriba, sede de Microsoft 
Co. en Redmond, Washington 


(que ya se anuncia con el nombre de 
Rapsody y cuyo lanzamiento está pre¬ 
visto para 1998). También se espera 
que Jobs desempeñe un papel impor¬ 
tante en esta nueva etapa de Apple. 


La lógica y el software 


Entre las fantasías del hombre 
siempre ha existido la de poder reali¬ 
zar sus deseos simplemente con un 
ademán, pronunciando una palabra, 
sin necesidad de poseer la sabiduría o 
sin hacer el esfuerzo necesario para lo¬ 
grarlo de otro modo. Ante la ineficacia 
de la magia, ya desde tiempos primiti¬ 
vos se buscaron procedimientos segu¬ 
ros y bien fundamentados en la obser¬ 
vación y en el razonamiento que, 
convertidos en fórmulas o recetas, nos 
ayudasen a resolver nuestros proble¬ 
mas. Este fue el origen de las matemá¬ 
ticas y también de la lógica, disciplinas 
que se consolidaron en la Grecia clási¬ 
ca, y que se desarrollaron de forma es¬ 
pectacular desde el Renacimiento has¬ 
ta nuestros días. El álgebra, que en 
sus ecuaciones sintetiza infinidad de 
problemas, tiene por finalidad la bús¬ 


queda de procedimientos con los que 
resolver problemas complejos median¬ 
te la ejecución de una secuencia de 
operaciones aritméticas elementales 
(tomadas entre la suma, la resta, la 
multiplicación, la división y la extrac¬ 
ción de raíces) ejecutadas en un orden 
bien establecido, de forma que cual¬ 
quiera que supiese ejecutar esas ope¬ 
raciones y conociese la fórmula que es¬ 
tablecía el orden en que debían 
ejecutarse, era capaz de encontrar la 
solución a los problemas concretos de 
una misma familia. No es éste lugar 
para entrar a considerar los pormeno¬ 
res de la evolución del álgebra y de sus 
aplicaciones. Sólo diremos que resultó 
ser un método muy fecundo, primero 
aplicado a la geometría para resolver 
sus problemas por procedimientos ana¬ 
líticos sin recurrir a la idea feliz, y des¬ 
pués, ampliando el número y la natu¬ 
raleza de las operaciones básicas, para 
lograr abordar problemas que antes ni 
siquiera se habían percibido. 

Estos métodos algebraicos también 
empezaron a emplearse en la lógica. 
Suele aceptarse que el primer antece¬ 
dente de este empleo se encuentra en 
el Ars Magna Combinatoria del ma¬ 
llorquín Raimundo Lulio (1235-1315). 
Más tarde, también Gottfried Leibniz 
(1646-1716) siguió por esta senda con 
resultados fecundos. Pero fue George 
Boole (1815-1864), matemático inglés, 
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quien al publicar, en 1864, un libro con 
el ambicioso título de Leyes del pensa¬ 
miento, dio un paso fundamental en el 
establecimiento de un álgebra de la ló¬ 
gica, conocida hoy como álgebra de 
Boole, y que, aunque ésta no se corres¬ 
pondía con las pretensiones expresa¬ 
das en el título de su libro, fue el fun¬ 
damento para la aparición de los 
futuros ordenadores. Se puede conside¬ 
rar el álgebra de Boole como punto de 
partida de dos caminos: uno práctico, 
que a través del diseño de circuitos 
condujo al desarrollo del hardware, 
como ya hemos visto; otro teórico con 
el que se inicia la lógica matemática 
moderna en que se basarían la lingüís¬ 
tica computacional y el software. 

En efecto, el camino teórico iniciado 
por Boole abre el interés por los estu¬ 
dios de la lógica matemática; por ese 
camino continuarán, entre otras, las 
relevantes figuras de Frege (1848- 
1925); el activo pacifista Bertrand Rus- 
sell (1872-1970) con su famoso libro 
Principia Mathematica; Hilbert (1862- 
1943), en su búsqueda de procedimien¬ 
tos de demostración automática, y otros 
lógicos más orientados hacia la defini¬ 
ción de las funciones calculables y la 
formalización de algoritmos y de 
máquinas abstractas de cálculo, como 
Church (1903-1995), Godel (1906-1978) 
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(con sus famosos teoremas limitadores) 
y Turing (1912-1954), autor de la cono¬ 
cida máquina que lleva su nombre. 

Estos enfoques teóricos influyeron 
de forma muy notable en la concepción 
y diseño de los nuevos ordenadores 
(véase por ejemplo la relación de Von 
Neumann con Turing, de la que salió 
la idea de programa almacenado, utili¬ 
zada todavía en los ordenadores actua¬ 
les), así como en la formulación de las 
teorías de algoritmos y de autómatas, 
y en la aparición de la lingüística com¬ 
putacional (de la que Noam Chomsky 
es uno de sus creadores). 


Lenguajes de programación 

A partir de las ideas de Turing y de 
Von Neumann, acerca de almacenar 
secuencias de instrucciones en la me¬ 
moria de la computadora, de donde las 
toma ordenadamente la unidad de con¬ 
trol para interpretarlas y ejecutarlas, 
surgen la programación y el software 
como las actividades de mayor trascen¬ 
dencia en informática. Los ordenado¬ 
res, por la forma en que han sido cons¬ 
truidos sus circuitos, pueden realizar 
un limitado conjunto de instrucciones 
básicas, que por una parte realizan las 
operaciones aritméticas elementales y 
ciertas operaciones lógicas; por otra, 
operaciones que ayudan a ordenar los 
cálculos o a alterar este orden preesta¬ 
blecido, de acuerdo con resultados par¬ 
ciales obtenidos con anterioridad. La 





programación consiste en determinar 
qué instrucciones de ese conjunto bási¬ 
co deben realizarse para resolver un 
problema determinado, y cuál ha de 
ser su orden de ejecución, es decir, en 
la búsqueda de un algoritmo. 

En la colección de instrucciones bá¬ 
sicas de un ordenador deberá haber al¬ 
gunas destinadas a facilitar su comu¬ 
nicación con el exterior (las llamadas 
instrucciones de entrada o salida), así 
como otras para facilitar la transferen¬ 
cia de información de unas partes a 
otras de la memoria, a otros dispositi¬ 
vos o a otros ordenadores. Cada una de 
las instrucciones básicas es un verda¬ 
dero mensaje codificado en forma de 
secuencias de ceros y unos, mensaje 
que interpreta la unidad de control y 
como consecuencia los diversos dispo¬ 
sitivos del ordenador ejecutará la ta¬ 
rea que esa instrucción le indique. Se 
dice que estos mensajes están escritos 
en el lenguaje de la máquina. 

Los primeros programadores debían 
conocer el lenguaje de la máquina, y 
escribir los programas en ese lenguaje 
para que la máquina los entendiera y 
ejecutara. Es fácil comprender lo ar¬ 
duo de la tarea, y la necesidad de 
crear otros lenguajes más fáciles para 
el hombre y que pudieran servir para 
escribir programas que, una vez tradu¬ 
cidos al lenguaje de la máquina, ésta 
ejecutara adecuadamente. Así nacen 
los lenguajes de programación. Prime¬ 
ro con una estructura muy semejante 
a la de los propios lenguajes de la má¬ 
quina, aunque con algunas facilidades 
mnemotécnicas y de codificación (len¬ 
guajes ensambladores). Pero pronto se 
vio la conveniencia de aproximar los 
lenguajes de programación a los len¬ 
guajes usados en las aplicaciones para 
las que iban a escribirse los progra¬ 
mas. Así aparecen los llamados len¬ 
guajes avanzados. Entre los más cono¬ 
cidos y extendidos en los primeros 
años de la informática, podemos citar 
el COBOL (Common Business Langua- 
ge) y el FORTRAN (Formula transía- 
tion), orientados respectivamente a 
aplicaciones comerciales y científicas. 

Obviamente cada lenguaje de pro¬ 
gramación distinto del propio lenguaje 
de la máquina necesitaba programas 
traductores (en principio, escritos en 
lenguaje de máquina) para traducir los 
programas en instrucciones ejecuta¬ 
bles por la máquina. Estos traductores 
dependían de cada marca. La necesi¬ 


dad de definir un lenguaje de progra¬ 
mación que fuera ejecutable en cual¬ 
quier máquina, (ya que, por ejemplo, el 
FORTRAN, al ser de propiedad de 
IBM, sólo corría en estas máquinas), 
condujo, en 1958, a las primeras espe¬ 
cificaciones del lenguaje ALGOL ( Algo- 
rithmic Language ). Su versión más co¬ 
nocida fue la ALGOL 60 (también se 
definió la versión ALGOL 68). Este 
lenguaje tuvo una gran influencia en 
la definición de otros lenguajes de pro¬ 
gramación como el ADA, el C o el Pas- 



Izquierda arriba, el Arbre de Sciéncia 
de Raimundo Lulio en una edición de 1505; 
izquierda abajo, Gottfried W. Leibniz, 
inventor del cálculo integral y diferencial; 
arriba, el matemático 
y filósofo inglés Bertrand Russell 


cal. Desde entonces, se ha desarrollado 
una infinidad de lenguajes de progra¬ 
mación, desde el BASIC al C++, para 
ajustarse a la evolución de los ordena¬ 
dores y para atender a aplicaciones 
cada vez más sofisticadas. 


Sistemas operativos. 

Las aplicaciones 

En un principio se utilizaban todos 
los recursos de una computadora para 
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ejecutar un solo programa, que se leía 
junto con los datos correspondientes y 
se almacenaba en memoria. Una vez 
terminada su ejecución, se volvían a 
preparar los dispositivos del ordena¬ 
dor, para leer los programas y los da¬ 
tos correspondientes al programa si¬ 
guiente. Todo esto requería que 
operadores humanos realizaran una 
serie de tareas manuales para mante¬ 
ner el orden en que debían ejecutarse 
los programas. Recordemos que, en 
esta época, las tarjetas perforadas 
eran el soporte externo habitual de 
programas y datos. 

Con la aparición de las cintas mag¬ 
néticas como memoria auxiliar (relati¬ 
vamente abundante y barata), se orga¬ 
nizaba la ejecución por tandas (batch) 
de programas (con sus datos corres¬ 
pondientes) que se leían previamente 
en las cintas para traducirse, compi¬ 
larse y ejecutarse posteriormente con 
las prioridades establecidas. Para evi¬ 
tar los tiempos 
muertos en el or¬ 
denador, y orga¬ 
nizar todos los 
procesos efi¬ 
cientemente de 
forma automáti¬ 
ca, aparecieron 
programas espe¬ 
cíficos que reali¬ 
zaban esas ta¬ 
reas; a este tipo 
de programas se 
le conoce como 
sistemas operati- flpP 
vos, para dife¬ 
renciarlos de los programas dedicados 
a las aplicaciones de los usuarios. 

A los primitivos sistemas operativos 
que se definieron para cada máquina 
siguieron los utilizables en máquinas 
de distintas marcas y modelos. Esto fa¬ 
cilitó la portabilidad de los programas 
y por tanto la difusión de las aplicacio¬ 
nes montadas sobre esos sistemas ope¬ 
rativos. El sistema operativo Unix 
(creado en 1969 por Ken Thomson, en 
colaboración con Dennis Ritchie, in¬ 
ventor del lenguaje C), es el sistema 
multiusuario de propósito general más 
utilizado en grandes sistemas informá¬ 
ticos desde finales de los ochenta. Otro 
sistema operativo muy difundido ha 
sido el DOS (Disk Operating System), 
sobre todo en las versiones MS-DOS 
popularizada por Microsoft, y OS 12, 
realizada por IBM y Microsoft, para 


las máquinas basadas en los micropro¬ 
cesadores de Intel 80286 y 80386. 

Apple Computer desarrolló, con 
gran éxito, su sistema operativo Ma¬ 
cintosh Operating System, de gran ver¬ 
satilidad y con una interfaz gráfica de 
usuario muy amigable. Sobre este sis¬ 
tema operativo corrían aplicaciones 
gráficas, de autoedición y multimedia, 
que hicieron muy populares a los orde¬ 
nadores de esta marca. Este sistema 
operativo fue la clave del éxito que lo¬ 
graron los ordenadores Apple y Macin¬ 
tosh y el que convirtió al mercado de 
los microordenadores en el mercado 
más importante dentro del mundo de 
la informática. Microsoft lanzó su sis¬ 
tema operativo Windows, con unas 
prestaciones y un interfaz gráfico, ins¬ 
pirado en el desarrollado por Apple 
Computer. A las primeras versiones de 
Windows, le ha sucedido la versión 
Windows 95. Otra variante de este sis¬ 
tema operativo, preparada para traba¬ 
jar en redes cor¬ 
porativas, es el 
denominado 
Windows NT, 
cuyo desarrollo 
se inició como 
una extensión 
del OS 12 prepa¬ 
rado para IBM. 
La evolución de 
los sistemas ope¬ 
rativos continúa, 
ya que la progra¬ 
mación orienta¬ 
da a objetos, las 
nuevas aplicacio¬ 
nes multimedia y la difusión mundial 
de las comunicaciones exigen nuevas 
prestaciones. 

Cuando los lenguajes de programa¬ 
ción estaban asociados a un ordenador 
particular, cada aplicación debía ser 
programada de forma específica. Al va¬ 
riar esta situación y ser posible la com¬ 
patibilidad de los ordenadores, y por 
tanto la portabilidad de los programas, 
las aplicaciones se programan para ser 
ejecutadas bajo el control de un siste¬ 
ma operativo. 

Las bibliotecas de programas fueron 
las primeras aplicaciones genéricas que 
se difundieron en los años setenta. Pero 
desde que los sistemas operativos ofre¬ 
cen una portabilidad casi universal, han 
aparecido compañías dedicadas sola¬ 
mente a la fabricación de software. 
Existe en la actualidad software desti- 



20 / LA REVOLUCION INFORMATICA 












Las sucesivas sedes de Microsoft Co.: 
izquierda, la primera, en Alburquerque 
(Nuevo México) entre 1971 y 1978; 
arriba, en Redmond (Washington) 


nado prácticamente a todos los campos 
de aplicación, desde los de uso muy 
general, que se han difundido por todas 
la empresas grandes y pequeñas, como 
son las bases de datos, las hojas de cál¬ 
culo, los procesadores de texto, la simu¬ 
lación de máquinas de oficina, como el 
fax y la fotocopiadora, las agendas y los 
marcadores automáticos de teléfonos... 
También hay software orientado al 
diseño arquitectónico o al diseño indus¬ 
trial, al reconocimiento óptico de carac¬ 
teres (OCR), a la producción de dibujos 
animados en 3-D, a la realización de jue¬ 
gos de todo tipo (algunos de la compleji¬ 
dad del ajedrez, resueltos con gran efica¬ 
cia), a la audición de discos (CD audio, 
CD vídeo, CD ROM, CD interactivo). Así 
como aplicaciones muy específicas en 
medicina, gestión bancaria, etcétera. 


La industria del software: 
Microsoft 


Dedicaremos unas líneas a perfilar 
el ejemplo, tal vez más notable, de em¬ 


presa de nuestros días, en sus aspectos 
de producción creativa, mundializacion 
y rápida expansión económica. La pri¬ 
mera característica es que sus produc¬ 
tos no son materiales, y últimamente 
ni siquiera en el soporte, ya que ac¬ 
tualmente se distribuyen por la red In¬ 
ternet y, por tanto, para ser vendibles 
no requieren ni siquiera entregar la 
colección de disquetes con un empa¬ 
quetado atractivo, como solía antes ha¬ 
cerse. La segunda característica es la 
mundializacion de su actividad. En 
efecto, a través del software se distri¬ 
buyen servicios (en particular servicios 
de información) utilizables en cual¬ 
quier parte del mundo y fáciles de 
transportar a través de las redes de co¬ 
municación, para las que no existen 
fronteras. La tercera característica es 
consecuencia de las dos anteriores; la 
variedad de servicios que se pueden 
prestar a través del software y la mun- 
dialización del mercado produce una 
nueva situación comercial con benefi¬ 
cios muy notables para aquellas em¬ 
presas que logran posiciones casi de 
monopolio. 

Este es el caso de Microsoft, em¬ 
presa que nació en Albuquerque (Nue¬ 
vo México), en 1976, como fruto de la 
colaboración de dos jóvenes programa- 
dores, Bill Gates y Paul Alien, que 
apenas habían cumplido los 20 años de 
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edad. Gates y Alien construyeron el 
primer intérprete del lenguaje BASIC 
para el microordenador Altair. A este 
seguirán los compiladores para FOR¬ 
TRAN y para COBOL. En 1981 se ini¬ 
cia su colaboración con IBM, cuando 
esta empresa lanza su primer PC (Per¬ 
sonal Computer), para el que escribe la 
versión MS-DOS (del ya existente sis¬ 
tema operativo DOS), acompañado de 
los compiladores de BASIC, COBOL y 
FORTRAN. Una vez cubiertas las ne¬ 
cesidades de la programación de siste¬ 
mas, (es decir la relativa a los siste¬ 
mas operativos y a los lenguajes de 
programación), comunes a numerosos 
ordenadores personales, se hace posi¬ 
ble la portabilidad 
de los programas 
con lo que se amplía 
la difusión de los 
programas de apli¬ 
cación. Microsoft se 
da cuenta en segui¬ 
da del gran negocio 
que constituye el 
software de aplica¬ 
ciones, y entra en 
este campo desarro¬ 
llando nuevos pro¬ 
ductos o comprando 
licencias (o incluso 
empresas) de pro¬ 
ductos de calidad. 

En 1983 lanza el 
procesador de tex¬ 
tos WORD y la pri¬ 
mera versión del 
sistema operativo 
Windows. En 1987 
lanza la hoja de cál¬ 
culo Excel. A co¬ 
mienzo de los no¬ 
venta anuncia el 
VisualBASIC, el programa de gestión 
Microsoft Works, el sistema operativo 
WindowsNT y la base de datos Access, 
culminando todo ello con el lanzamien¬ 
to mundial del sistema operativo Win¬ 
dows 95, del que se vendieron en sólo 
dos meses más de siete millones de co¬ 
pias. 

Microsoft se da cuenta asimismo de 
que el mercado de los sistemas de pro¬ 
gramación informática se verá pronto 
superado por los productos de informa¬ 
ción y entretenimiento que permiten 
desarrollar las nuevas técnicas multi¬ 
media, primero en CD-ROM, y des¬ 
pués en Internet y en televisión por ca¬ 
ble. En 1989 crea una división 


Multimedia para producir CD-ROM. 
En 1991 compra un porcentaje de la 
empresa inglesa de multimedia Dor- 
ling Kinderley, y con ello los derechos 
de todos sus títulos para futuras edi¬ 
ciones Microsoft. En 1993 anuncia Mi¬ 
crosoft Encarta, la primera enciclope¬ 
dia multimedia diseñada para una 
computadora que contiene una colec¬ 
ción de alta calidad de artículos, ani¬ 
maciones, sonidos, ilustraciones, gráfi¬ 
cos y fotografías, así como un atlas, 
todo en un único CD-ROM. También 
lanza software para niños. Microsoft se 
mueve hacia los negocios de edición 
electrónica y de producción cinemato¬ 
gráfica para su difusión a través de ca¬ 
ble y redes de infor¬ 
mática. Para lo cual 
se asocia con Dream 
Works SKG (de la 
que son principales 
Steven Spielberg y 
Jeffrey Katzenberg) 
creando Dream 
Works Interactive. 
Anuncia la oferta de 
más de 50 títulos de 
uso doméstico con 
precios por debajo 
de los 50 dólares. 

Con relación a los 
servicios de Inter¬ 
net, monta la red de 
servidores MSN 
(The Microsoft Net¬ 
Work) a la que se 
suscriben más de 
500.000 miembros 
en los primeros tres 
meses de funciona¬ 
miento. Para nave¬ 
gar por la red lanza 
su propio navega¬ 
dor, el Microsoft Internet Explorer, dis¬ 
ponible gratis en numerosos idiomas a 
través de Internet, en el que incorpo¬ 
ran todas las novedades de WEB. 
Compra además los derechos de Front- 
Page, editor de HTML para suminis¬ 
trar una gama completa de herramien¬ 
tas para la edición intranet e internet. 
Se anuncian las ActiveX Technologies, 
que son un conjunto de herramientas 
que permiten la creación de documen¬ 
tos de contenido activo para Internet y 
para PC. 

En diciembre de 1995 Microsoft y la 
cadena de televisión americana NBC 
anuncian su colaboración al 50% en la 
creación de dos nuevos negocios: un ca- 
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Izquierda, Bill Gates, uno de los fundadores de 
Microsoft Co.; arriba, el primer equipo de 
Microsoft Co. en Alburquerque, en 1980 


nal de noticias y de información de 24 
horas diarias y un servicio de noticias 
on-line distribuidas a través de MSN. 
La nueva empresa MSNBC Cable de¬ 
butó en 1996 con un programa de noti¬ 
cias a través de la existente distribu¬ 
ción de America’s Talking de la NBC. 
El complementario e interactivo 
MSNBC On Une news se ofrecerá glo¬ 
balmente vía MSN. 

En los párrafos anteriores hemos 
visto la variedad de productos software 
que se presentan en el actual mercado 
en el que Microsoft es líder. Con rela¬ 
ción a la mundializacion de la activi¬ 
dad de esta empresa, observemos que 
ya en 1977 abre oficinas en Tokio y al 
año siguiente expande su actividad por 
Europa. Es de reseñar asimismo la 
cantidad de versiones que se hacen de 
sus productos en numerosas lenguas, 
entre ellas varias que utilizan alfabe¬ 
tos distintos al latino como el ruso, el 
árabe, el chino, el hebreo, el japonés y 
el coreano. En 1995 firma un acuerdo 
con la República Popular China para 
normalizar la versión china de Win¬ 
dows 95. Podría estimarse en cerca de 
50 millones el número actual de usua¬ 


rios en todo el mundo. Con relación a 
las finanzas, se observa la evolución de 
la cifra de ventas: pasa de un millón 
de dólares en 1978 a 140 millones en 
1985 y en 1990 ya superaba los 1.000 
millones, y en estos momentos conti¬ 
núa creciendo. 


La Revolución Informática 


Hemos visto en las páginas anterio¬ 
res la evolución de las máquinas de 
calcular (máquinas lógicas o máquinas 
inteligentes) y cómo se ha ido exten¬ 
diendo su utilización en todos los ám¬ 
bitos de la vida contemporánea. A 
veces se ha usado la expresión Revolu¬ 
ción Informática con referencia a la ex¬ 
pansión y desarrollo que estas máqui¬ 
nas han experimentado en las últimas 
décadas. Nosotros pensamos que los 
grandes cambios están por llegar y que 
lo hecho hasta ahora sólo ha sido pre¬ 
parar lentamente la infraestructura 
para el gran cambio social que se ave¬ 
cina, y al que sí podrá llamarse con 
propiedad la Revolución Informática. 

Lo esencial de la informática es su 
capacidad de acumular y elaborar in¬ 
formación, de gestionar las comunica¬ 
ciones y, por tanto, de difundir infor¬ 
mación, así como el hecho de que unas 
máquinas puedan controlar el funcio- 
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namiento de otras máquinas y por tan¬ 
to participar de forma directa en la 
producción y en los servicios. 

Estamos, pues, a las puertas de un 
nuevo Renacimiento, en el que las re¬ 
des informáticas superarán a la im¬ 
prenta en su capacidad para difundir 
la cultura, y en el que la robótica supe¬ 
rará a la maquinización de la Primera 
Revolución Industrial en su capacidad 
para aumentar la riqueza. 


Redes de comunicación y de 
información: Internet 


Se ha considerado a la imprenta 
como uno de los inventos más revolu¬ 
cionarios de la Historia de la Cultura 
en cuanto que, por primera vez, permi¬ 


tió difundir las ideas y la información 
entre miles de personas distribuidas 
por amplias zonas geográficas, y un 
medio, por tanto, con el que se facilitó 
el acceso a la cultura de amplias capas 
sociales. 

Durante la Primera Revolución In¬ 
dustrial se siguieron buscando nuevos 
medios de comunicación y de difusión 
de información. Baste mencionar los 
nombres de algunos inventos como la 
telegrafía, la telefonía, la radiofonía, la 
televisión, etcétera, para evocar el im¬ 
pacto social que los mismos tuvieron 
en las actividades económicas y en la 
vida cotidiana durante los últimos 
ciento cincuenta años de nuestra histo¬ 
ria. Cada sistema de comunicaciones 
implica una red asociada. La estructu¬ 
ra de estas redes tiene una importan¬ 
cia social nada desdeñable, puesto que 
unas permiten la comunicación inter¬ 
personal (como es el caso de la telefo¬ 
nía o telegrafía) y otras (radio, televi¬ 
sión), por el contrario, reducen a la 
mayoría de las personas a la condición 
de meros receptores de información. 
Las redes correspondientes al primer 
tipo, llamadas redes simétricas, tienen 
por característica esencial que cada 
punto de la red sea, a la vez, transmi¬ 
sor y receptor; produciendo una situa¬ 
ción análoga a la del habla, en la que 
cada individuo puede hablar y escu¬ 
char, y en la que son posibles el diálo¬ 
go y el coloquio. Por el contrario, en las 
redes del segundo tipo, llamadas asi¬ 
métricas, sólo se emiten los mensajes 
desde unos pocos puntos y se reciben 
desde una infinidad de ellos; además, 
no es posible convertir el receptor en 
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transmisor y no se pueden, por tanto, 
establecer el diálogo ni el coloquio. 

Las nuevas tecnologías de la infor¬ 
mación permiten construir redes en 
las que se integran ambas estructuras, 
en las que sea posible el diálogo y al 
tiempo faciliten a millones de personas 
el acceso a la misma información, si 
así lo desean. Un ejemplo de este tipo 
de redes, que se están expandiendo por 
todo el mundo, es Internet. El soporte 
de este nuevo tipo de difusión de infor¬ 
mación lo constituyen las redes infor¬ 
máticas, que facilitan a millones de 
personas la recepción de datos de la co¬ 
lectividad, al tiempo que los mismos u 
otro gran número de personas pueden 
introducir, con facilidad, información 
para que se distribuya por la red. 

No deja de ser curioso el origen his- 


destrucción de los órganos centrales 
dejaría inservible todo el sistema de 
comunicaciones de la defensa. 

Por supuesto no era este el único 
problema estratégico que planteaba la 
nueva situación, y el lanzamiento del 
sputnik dejaba patente un relativo 
atraso en la tecnología militar de los 
Estados Unidos en los momentos cen¬ 
trales de la guerra fría. Para afrontar 
qsta situación, el Departamento de De¬ 
fensa de los EE.UU. creó una oficina 
para promocionar y subvencionar pro¬ 
yectos de investigación. Esta oficina 
tomó el nombre de ARPA (Advanced 
Research Projects Agency), y entre sus 
proyectos se incluyeron los relativos a 
la definición y estructura de redes se¬ 
guras de comunicaciones. Los resulta¬ 
dos de estas investigaciones darían 



tórico del popular y anárquico Internet 
por lo antagónico con relación a su ac¬ 
tual uso. Cuando en octubre de 1957 la 
Unión Soviética lanzó su primer sput¬ 
nik, los Estados Unidos percibieron 
que su territorio quedaba al alcance de 
los misiles soviéticos. Con los medios 
tradicionales de comunicación no era 
posible, con la celeridad necesaria, 
prevenir un ataque nuclear. Además, 
las redes de comunicación existentes 
eran muy vulnerables por su estructu¬ 
ra, ya que los órganos centrales de in¬ 
formación, aunque estuvieran en reta¬ 
guardia, tenían difícil defensa y eran 
uno de los primeros objetivos de los po¬ 
sibles ataques intercontinentales. La 


origen a la popular y pacífica red In¬ 
ternet contemporánea. 

En 1962 Paul Baran, un investiga¬ 
dor de la RAND Corporation, publica¬ 
ba sus ideas sobre redes distribuidas 
de comunicación, y entre ellas exponía 
la muy fecunda de conmutación de pa¬ 
quetes como alternativa a la tradicio¬ 
nal conmutación de líneas. Durante los 
años siguientes, en investigaciones 
subvencionadas por ARPA y realiza¬ 
das en el MIT (Massachusetts) y en 
Santa Mónica (California), se desarro¬ 
llaba la red ARPANET, que se hacía 
pública (con cuatro nodos) en 1967. 
ARPANET tenía en 1971 quince nodos 
civiles agregados a la red, pertene- 
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cientes a Universidades y Centros de 
Investigación de los Estados Unidos. 
En 1973 se establecieron las primeras 
conexiones internacionales con Ingla¬ 
terra y Noruega. Seis años antes se 
habían puesto en marcha, en Inglate¬ 
rra, la red NPL Data Network, en el 
Laboratorio Nacional de Física de 
Middlessex. 

Para facilitar la conexión entre orde¬ 
nadores se buscaron acuerdos para de¬ 
finir protocolos de comunicación (éstos 
son información que se agrega a los 
mensajes transmitidos sobre caracte¬ 
rísticas físicas de estos mensajes, así 
como información relativa al origen y 
destino de la información). En 1974 
Bob Kahn y Vinyon Cerf definían el 
protocolo TCP (Transmisión Control 
Program) y algo más tarde se definió 
IP (Internet Protocol). Ambos protoco¬ 
los jugaron un papel de importancia 
capital en la difusión de Internet. 
También por estas fechas, el sistema 
operativo Unix incluía la facilidad 
UUCP (Unix to Unix CoPy) que facili¬ 
taba la comunicación entre ordenado¬ 
res. En 1981, en la City University de 
Nueva York se creaba ía red BITNET, 
y en Francia la empresa Telecom lan¬ 
zaba su red Minitel con gran éxito. En 
Europa se establecía la red EARN (Eu- 
ropean Academic and Research Net¬ 
Work), en Japón, JUNET, etcétera. 

Como a la red ARPANET se iban 
asociando cada vez más nodos civiles 
(universitarios y de investigación) y 
esa red estaba subvencionada por el 
Departamento de Defensa, se pensó en 
la necesidad de crear una red específi¬ 
ca con esa finalidad civil. En ese senti¬ 
do la National Science Foundation 
creó en 1986 la red NSFNET con cinco 
centros de supercomputación abiertos 
a todos los miembros de instituciones 
académicas y de investigación. La red 
NSFNET tuvo un crecimiento explosi¬ 
vo, primero en Estados Unidos, y des¬ 
pués en otros países como Australia, 
Alemania, Israel, Italia, Japón, Méxi¬ 
co, a los que en años sucesivos se fue¬ 
ron uniendo casi todos los países de 
Europa y de América Latina. Con esta 
nueva red vigorosa, ARPANET dejaba 
de existir en 1990. En 1995 la Natio¬ 
nal Science Foundation dejaba de ser 
el soporte financiero esencial de Inter¬ 
net y la red NSFNET se convertía de 
nuevo en una red para investigadores. 
Desde entonces el principal tráfico de 
Internet se realiza a través de nodos 


privados como CompuServe, America 
Online, Eunet,... a los que, muy pronto, 
se incorporan cientos de miles de nue¬ 
vos servidores. 

Los servicios iniciales ofrecidos a 
través de las redes eran, principalmen¬ 
te, cálculo a distancia mediante TEL¬ 
NET, el correo electrónico (e-mail) 
para mensajes interpersonales, los 
grupos de discusión (newsgroups) para 
debates sobre temas concretos y trans¬ 
ferencia de ficheros (FTP). En los últi¬ 
mos años los servicios están aumen¬ 
tando y son de un uso muy sencillo. 
Así han aparecido WAIS y GOPHER, y 
sobre todos el WWW (World Wide Web) 
creado por el CERN (Centre Europeen 
de Recherche Nucleaire) de Ginebra. 
Este último está facilitando la difusión 
de la información de una manera que 
era impensable sólo hace unos años. 
La información difundida por la red, 
no se limita sólo a datos numéricos o 
textuales, y a abundante software, sino 
que comprende también imágenes en 
color, sonido y voz, y muy pronto imá¬ 
genes en movimiento. Existen ya emi¬ 
soras de radio que emiten exclusiva¬ 
mente a través de Internet. Los 
principales periódicos del mundo dis¬ 
tribuyen diariamente por Internet edi¬ 
ciones electrónicas. Pronto serán acce¬ 
sibles por este medio fonotecas y 
videotecas. La biblioteca virtual, que 
se va formando paulatinamente en la 
red, nos permitirá acceder desde nues¬ 
tra pantalla a miles de textos (libros, 
folletos, enciclopedias...) y copiar me¬ 
diante nuestra impresora aquellas pá¬ 
ginas o textos completos que nos inte¬ 
resen. 

Vemos, pues, que el invento de la 
imprenta de Gütemberg queda empali¬ 
decido si lo comparamos con las pro¬ 
mesas, ya cumplidas, de la difusión 
masiva de información a través de las 
redes simétricas informáticas. 


Producir sin trabajo: la robótica 


Es, sin duda, en la nueva forma de 
producción industrial donde serán más 
notables los cambios debidos a la Re¬ 
volución Informática. La nueva indus¬ 
trialización prescindirá cada vez más 
de la mano de obra humana, que irá 
siendo sustituida por máquinas de 
nuevo cuño controladas por otras má¬ 
quinas. De forma que, por primera vez 
en la Historia, el hombre puede libe- 
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En 1986, IBM sacó al mercado el primer 
ordenador personal convertible, con una 
impresora reducida 


rarse del trabajo y ser sustituido por 
robots en las tareas industriales. 

Un robot no es una especie de mons¬ 
truoso androide que haya de entrar en 
conflicto con el hombre. Es simplemen¬ 
te una máquina provista de fuerza y 
de sensores que, debidamente progra¬ 
mada, puede realizar muchas de las 
tareas que hasta el presente han reali¬ 
zado operarios humanos. Este tipo de 
máquinas está actualmente en plena 
evolución, sólo frenada por dos gran¬ 
des barreras: la complejidad propia de 
los problemas a resolver en su cons¬ 
trucción y las grandes alteraciones so¬ 
ciales que produciría una implantación 
demasiado rápida de ellas. 

Como lejanos antecedentes de los ro¬ 
bots de hoy se podría citar a los autó¬ 
matas mecánicos, muy extendidos en 
el siglo XVIII, utilizados en la sonería 
de los relojes o exhibidos como maravi¬ 
llas en salones y ferias. Más antiguo es 
el Hombre de palo que se paseaba por 
las calles de Toledo, y cuya construc¬ 
ción es atribuida a Juanelo Turriano, 


famoso relojero e ingeniero de Carlos 
V. Otro antecedente importante que 
encontramos en nuestro siglo es el Aje¬ 
drecista de Torres Quevedo, consisten¬ 
te en una máquina automática que ju¬ 
gaba finales de ajedrez y pronunciaba 
algunas palabras dirigidas a su con¬ 
trincante: de aviso como jaque, o de 
advertencia si su jugada no era correc¬ 
ta. Pero el origen de la palabra robot 
es más reciente, y fue acuñada en 1917 
por el dramaturgo checo Capek, para 
designar a los trabajadores artificiales 
que aparecen en su obra R.U.R.: robot 
es palabra que en lengua checa signifi¬ 
ca siervo. También el cineasta Fritz 
Lang crea un robot femenino en su 
película Metrópolis, de 1927. Pero fue 
Isaac Asimov quien a partir de los últi¬ 
mos años treinta difundió ampliamen¬ 
te los robots y la robótica en sus nove¬ 
las de ciencia ficción. 

Dejando atrás mitos y antecedentes, 
podemos decir que comienzan a fabri¬ 
carse robots para tareas muy específi¬ 
cas después de la Segunda Guerra 
Mundial. Como por ejemplo los que se 
necesitaban en las investigaciones es¬ 
paciales (como el Surveyor que aterri¬ 
za en la Luna, en 1966, o el Viking, 
que aterriza en Marte diez años des- 
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Diversos productos de 
software: programas de 
Microsoft para hoja de 
cálculo, procesador de 
texto y sistema operativo, 
izquierda y abajo; 
productos IBM de 
tratamiento de imagen en 
un moderno ordenador 
portátil y de captura de 
voz, derecha 


pués) para aquellas funciones en las 
que se exigían ciertas destrezas para 
resolver situaciones no completamente 
definidas, o las que se requerían para 
trabajar en ambientes altamente noci¬ 
vos para la vida humana como las cen¬ 
trales nucleares, o ciertos ambientes 
químicos o biológicos de alta toxicidad. 
En general estaban asociados a pro¬ 
yectos de investigación de presupues¬ 
tos muy elevados, en los que incluir 
partidas para la construcción de costo¬ 
sos robots resultaba factible. De estas 
investigaciones también saldrían los 
diseños de robots aplicados a actuacio¬ 
nes militares. 

También por estos años surgieron 
algunos robots orientados a atender 
ciertas tareas en los procesos de fabri¬ 
cación. Aunque la primera patente de 
un robot industrial está registrada en 
Inglaterra en el año 1954, suelen con¬ 
siderarse como primeros robots indus¬ 
triales los Unimates instalados en las 
fábricas de la General Motors y cons¬ 
truidos por George Devol y Joe Engel- 
berger (a quienes se conoce como pa¬ 
dres de la robótica) a finales de los 
años cincuenta y primeros sesenta. 

Al principio los robots industriales 
eran llamados máquinas de transfe¬ 
rencia, ya que su tarea era tomar pie¬ 
zas de unas máquinas herramienta y 
transferirlas a otras para su termina¬ 
ción o montaje. Después aparecieron 
los brazos industriales, provistos de 
sensores y actuadores que pueden ha¬ 
cer tareas muy variadas según los pro¬ 
gramas de control cargados en los or¬ 
denadores. Estos brazos pueden elegir, 
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por una parte la herramienta adecua¬ 
da para la realización de cada tarea y, 
por otra, las piezas sobre las que de¬ 
ben actuar. Además, pueden trabajar 
en ambientes químicos o biológicos 
muy hostiles, o en condiciones térmi¬ 
cas no soportables por seres humanos. 

Todas estas realizaciones técnicas, y 
su evolución, vienen precedidas por los 
resultados de los trabajos teóricos que, 
desde 1960, se realizaban en diversos 
centros de investigación: como el Stan- 
ford Research Institute (SRI) de Cali¬ 
fornia, la Universidad de Edimburgo 
en Escocia, o en el Massachusetts Ins- 
titute of Tecnology (MIT). Temas im¬ 
portantes de investigación son los rela¬ 
tivos al desarrollo de sensores (en 
particular la visión mecánica), o a de¬ 
sarrollos relacionados con la movilidad 
y agilidad (manos mecánicas), equili¬ 
brio, etcétera. 

Entre los países que comienzan a 
utilizar robots industriales están los 
Estados Unidos, donde son usados 
principalmente por la General Motors; 
Noruega, que instala en su industria 
los primeros robots pintores; Japón 
que los usa en las cadenas de montaje 
de Nissan o de Hitachi; Suecia, que los 
emplea en las fábricas de acero, etcéte¬ 
ra. El primer robot PUMA (ensambla¬ 
dor universal programable) fue desa¬ 
rrollado en 1978 por Unimation para 
General Motors. Al año siguiente los 
japoneses introducían en las cadenas 
de montaje su robot SCARA de gran 
versatilidad, y los italianos, en Turín, 
desarrollaban el robot PRAGMA, que 
cedían bajo licencia a la General Mo¬ 


tors. En 1981, IBM entraba en el cam¬ 
po de la robótica con dos sistemas de 
fabricación. Durante los años 80 a 84 
los robots experimentaron una evolu¬ 
ción muy rápida, sobre todo en sus as¬ 
pectos de movilidad, en la posibilidad 
de comunicarse por la voz, en el desa¬ 
rrollo de los sensores táctiles, en el 
perfeccionamiento de los lenguajes de 
programación orientados a la robótica 
y en los lenguajes de comunicación con 
la máquina. También en este periodo 
se desarrollan robots militares, como 
el PROWLER (Programable Robot Ob- 
server with Local Enemy Response) 
que es el primero de los que introduce 
el Ejército americano para ser usados 
en el campo de batalla. 

A finales de los años 80 se produjo 
una gran caída en la demanda de 
robots, que hizo desaparecer a muchas 
empresas del sector. En los años 
siguientes fue recuperándose paulati¬ 
namente hasta conseguirse que en 
1994 se superasen las ventas de 1985. 
Las marcas más difundidas fueron las 
americanas Fanuc, Asea Brown Boveri, 
y las japonesas Motoman, Panasonic, 
Sony y Ñachi. En EE.UU., las ventas 
realizadas en ese año pueden estimarse 
en aproximadamente 9.000 sistemas 
con un costo total de cerca de 800 millo¬ 
nes de dólares. Así pues, tras el bache 
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de actividad de hace unos años, en la 
actualidad el sector de la robótica 
vuelve a mostrarse floreciente. 

A mediados de los años 80 se produ¬ 
ce igualmente otro hecho destinado a 
tener una gran transcendencia: la apa¬ 
rición de los microrrobots de bajo costo 
y construidos con microchips de gran 
tirada. Uno de los primeros robots de 
este tipo fue el Modelo 695 construido, 
en 1984, por la empresa Intelledex uti¬ 
lizando los chips de Intel 8086 y 8087 
empleando un lenguaje de programa¬ 
ción llamado Robot Basic, que era una 
versión especial del BASIC de Micro¬ 
soft. En la actualidad son decenas las 
empresas que ofrecen microrrobots, 
desde los que permiten automatizar 
pequeños talleres, a los vehículos de 
exploración, o pequeños brazos indus¬ 
triales... También se ofrecen elementos 
o componentes de robots (como senso¬ 
res de diversos tipos, servomotores, 
motores de pasos...) con los que ensam¬ 
blar unidades completas. Pieza muy 
importante para estos tipos de robots 
es el microcontrolador (parte inteligen¬ 
te que equivale a los microprocesado¬ 
res, protagonistas de los grandes cam¬ 
bios de la microinformática), en los 
que se recibe la información de los sen¬ 
sores del robot y de acuerdo con ella, y 
con los programas establecidos previa T 
mente, construye las respuestas ade¬ 
cuadas que deben realizar los actuado- 
res correspondientes. Para dar una 
idea de la difusión de estos elementos 
mencionaremos algunos de los micro- 
controladores más difundidos: entre 
otros los Motorola 68xx y 683xx, los In¬ 
tel 80C1686, 8051 y 8096, el Parallax 
BASIC Stamp, el National Semicon¬ 
ductor LM628! 629... 


Las Revoluciones Industriales 


La primera Revolución Industrial se 
caracteriza por el descubrimiento de 
grandes yacimientos energéticos exter¬ 
nos al hombre, y por el hecho de produ- 
cirse en un momento en que se ha 
adquirido ya el conocimiento social 
suficiente para poder aplicar esta ener¬ 
gía a los procesos productivos. Hecho 
que suele simbolizarse por la máquina 
de vapor, que transforma energía tér¬ 
mica en mecánica. En su tiempo logró 
mover por este procedimiento la mayor 
parte de la industria. La máquina de 
vapor es un artilugio que produce ener¬ 


gía, lo que representa una gran innova¬ 
ción si se piensa que hasta entonces las 
máquinas consumían energía en forma 
de esfuerzo humano o animal; de esta 
manera se liberaba el hombre de la ser¬ 
vidumbre de aplicar su esfuerzo mus¬ 
cular a los procesos productivos, que 
desde ese momento sólo requerían de 
su atención y de su conocimiento. Esta 
invención significó, por tanto, un salto 
cualitativo en la forma de producir, y 
como consecuencia, una profunda 
transformación social. La aplicación de 
la máquina de vapor a las fábricas hizo 
que aumentara considerablemente la 
productividad y el producto bruto, y 
abrió por primera vez la expectativa, 
previsible y factible, de una sociedad de 
abundancia. Por otra parte, la aplica¬ 
ción de la máquina de vapor al trans¬ 
porte produjo la aparición del ferroca¬ 
rril y del barco de vapor, con lo que se 
logró que las comunicaciones terrestres 
y marítimas fueran más rápidas y eco¬ 
nómicas, facilitándose así la distribu¬ 
ción de las enormes cantidades de bie¬ 
nes producidas. 

Pero una de las consecuencias más 
representativas de esta Revolución In¬ 
dustrial, fue que el hombre pudo li¬ 
brarse de su aportación masiva de 
fuerza, y orientar su actividad princi¬ 
pal hacia el control y diseño de las má¬ 
quinas, aunque todavía no pudo desli¬ 
garse completamente del proceso 
productivo, puesto que continuó siendo 
imprescindible su aportación directa 
de conocimiento e información para 
que el sistema funcionase. 

Todo esto condujo a una profunda 
modificación en la estructura social. 
Surgieron grandes concentraciones hu¬ 
manas en ciudades inmensas (de un 
tamaño desconocido hasta entonces), 
cambiaron los hábitos, las costumbres 
y las relaciones sociales. Puede decirse 
que las grandes revoluciones sociales 
(francesa y rusa), así como las guerras 
de los últimos doscientos años (napo¬ 
leónicas, europea y mundial, entre 
otras menores, pero frecuentes) fueron 
consecuencia de la Primera Revolución 
Industrial y de la necesidad de encon¬ 
trar un equilibrio social que la incorpo¬ 
rase. También produjo una gran crea¬ 
tividad científica y artística y fue 
posible, por primera vez, ofrecer una 
educación masiva a la sociedad. 

Cabe decir, pues, que la explosión 
productiva, en cantidad y calidad, ori¬ 
ginada por esta Primera Revolución 
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Industrial provocó los grandes cambios 
sociales que se observan en los siglos 
XIX y XX, mediante los que se logran 
cotas de bienestar y seguridad impen¬ 
sables en siglos anteriores. La Huma¬ 
nidad, sin embargo, pagó por ello el in¬ 
necesario costo de innumerables y 
sangrientas guerras producidas por 
aferrarse a antiguos moldes y privile¬ 
gios, y no aceptar las formas de pro¬ 
ducción y distribución que exigía y 
permitía la nueva situación. 

Pero el desarrollo tecnológico conti¬ 
núa y en nuestros días se está produ¬ 
ciendo una nueva Revolución indus¬ 
trial (llamada también Revolución 
Informática) que anuncia ser más 
drástica que la precedente, motivada 
porque los sistemas productivos nece¬ 
sitan cada vez menos que el hombre 
aporte directamente el conocimiento 
técnico o la información requerida en 
la producción. 

El ordenador es el símbolo de la Se¬ 
gunda Revolución Industrial. Es una 
máquina que sirve para controlar 
otras máquinas y con ello libera al 
hombre de aportar su atención en los 
procesos productivos, lográndose así su 
hipotética liberación total del trabajo. 
Si la Primera Revolución Industrial 
significó un salto cualitativo en la for¬ 
ma de producir, la Segunda significa 
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que aparece por primera vez la posibi¬ 
lidad de que los sistemas productivos 
puedan funcionar completamente sin 
la participación directa del hombre, lo¬ 
grándose así la producción automática 
total o la automoción de la industria. 

Pero el ordenador no sólo se aplica 
al control de la producción; se usa tam¬ 
bién para el control de los transportes, 
de los procesos administrativos y de 
otros servicios, y tiene un impacto sor¬ 
prendente en los procesos cognitivos y 
culturales facilitando el acceso a gran¬ 
des yacimientos de información. 

La Segunda Revolución Industrial 
significa, pues, un desplazamiento ma¬ 
sivo de mano de obra de los trabajos 
tradicionales hacia otra forma de acti¬ 
vidad, todavía no muy clara, de mayor 
calidad (que en la actualidad se identi¬ 
fica ya como un nuevo sector económi¬ 
co al que se denomina cuaternario) y 
oara la que se requerirá el empleo de 
as potencialidades más propias del 
íombre. Se producirán cambios, toda¬ 
vía no previsibles, en la organización 
urbana, en la educación, en las comu¬ 
nicaciones, en la distribución de bie¬ 
nes, etcétera. Esperemos que para evi¬ 
tar estos cambios no recurra la 
Humanidad a procedimientos bélicos, 
como en los incultos tiempos antiguos 
tantas veces ocurrió. 
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